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Введение 
Изнашивание при фреттинге, или фреттинг-изнашивание, – распространенный вид 
изнашивания, сопровождающий работу многих контактных соединений, подверженных 
малым тангенциальным смещениям в процессе эксплуатации. К ним относятся 
многочисленные болтовые, заклепочные,  штифтовые, шпоночные, замковые  соединения, 
соединения с натягом, подшипники качения, электрические контакты, тепловыделяющие 
сборки энергетических ядерных реакторов, канаты и даже медицинские имплантаты. Этот 
перечень наглядно свидетельствует, насколько широко распространено фреттинг-
изнашивание и насколько актуально исследование этого явления с целью уменьшения его 
негативных последствий.  
Обычно считается, что фреттинг-изнашивание происходит при  тангенциальных 
смещениях менее 100 мкм [1]. Такая оценка представляется нам несколько завышенной. 
Очевидно, правильнее исходить не из абсолютной величины смещения, а из соотношения 
величины смещения и среднего радиуса единичных пятен фактического контакта 
выступов шероховатости контактирующих поверхностей.  
Если величина смещения меньше среднего радиуса единичных пятен контакта, то 
большая часть контактирующих выступов постоянно остается в соприкосновении, хотя и 
не по всей площади пятна. Если величина смещения больше среднего радиуса единичных 
пятен контакта, то большая часть контактирующих выступов выходит из 
соприкосновения, единичные контакты разрушаются, а затем образуются вновь при 
возвратном движении. Первый случай типичен для фреттинг-изнашивания, второй – для 
обычного трения при возвратно-поступательном движении. Для фреттинг-изнашивания 
свойственны затрудненное удаление частиц износа из зоны контакта и большая роль 
химических процессов в образовании продуктов изнашивания (фреттинг-коррозия), 
которые активируются циклическими механическими воздействиями.  
Экспериментальная установка и методика экспериментов  
Исследование процесса фреттинг-изнашивания проводили для единичного и 
множественного контакта металлических поверхностей.  
Единичный контакт образован образцом – зондом со сферической контактной 
поверхностью радиусом закругления 1 мм из вольфрама – и контактирующим с зондом 
плоским образцом в виде пластины из латуни Л63 с покрытием. В качестве материала 
покрытия были выбраны олово, серебро и никель. Материал зонда –  вольфрам – выбран 
из соображений  сохранения формы рабочей поверхности в течение испытаний за счет его 
высокой твердости и износостойкости. Рабочая поверхность зонда полировалась до 12–13-
го класса шероховатости. Материалы плоской пластины и покрытий являются типичными 
для использования в электрических контактных соединениях, где проблемы фреттинг-
изнашивания и фреттинг-коррозии  весьма актуальны. Шероховатость рабочей 
поверхности плоского образца соответствовала 8–9-му классам шероховатости. 
Экспериментальная установка  изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования процессов фреттинг-
изнашивания (а) и ее общий вид (б) 
 
Малые тангенциальные перемещения нижних плоских образцов (пластин) вместе 
со столиком, на котором они крепятся, обеспечиваются деформацией упругой балки под 
действием тангенциальной силы. Величина смещения (деформации балки) 
контролируется индикатором с точностью 1 мкм. Диапазон тангенциальных смещений 
составлял 6–30 мкм, что сопоставимо с размерами площадки контакта зонд – плоский 
образец (см. ниже). Частота тангенциальных смещений – 1 -1с , т. е. 1 Гц.  
Нормальная нагрузка на образец-зонд создавалась разновесами и изменялась в 
основной серии экспериментов в диапазоне 0,5–0,8 Н. При таких нагрузках 
первоначальный диаметр площадки контакта зонд – плоский образец, рассчитанный по 
формуле Герца, составлял примерно 30–40 мкм, соответственно среднее  контактное 
давление в начальный момент времени составляло 600–700 МПа. Нагрузка на зонд 
выбиралась также из соображений обеспечения упругого характера контактирования. 
Величина критической нагрузки, соответствующей переходу от упругой деформации к 
упругопластической, рассчитывалась по формуле [2] 
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где Н – твердость менее твердого материала контактирующей пары, r – радиус 
закругления вершины зонда, Е* – эквивалентный модуль Юнга для материалов 
контактирующей пары. В расчетах Nкр использовали микротвердость подложки, т. е. 
латуни Л63, которая равна 1 800 МПа (измерена на приборе ПМТ-3 при нагрузке  
100 г), так как исследованные покрытия имеют незначительную толщину (порядка 
3 мкм) и несущественно влияют на процесс контактной деформации. По расчету величина 
Nкр ≈ 0,65 Н. Следует отметить, что величина Nкр, рассчитанная  по формуле (1), 
соответствует зарождению пластической деформации в глубине под поверхностью 
контакта,  область  материала в пластическом состоянии окружена упругим материалом, 
поэтому даже при нагрузке на зонд, несколько большей расчетной критической,  
деформацию контакта можно считать упругой [2].  
Отдельная серия экспериментов проведена при нагрузке на зонд 5 Н, которая почти 
на порядок больше критической и при которой контактные деформации упруго-
пластические. 
Поверхности образцов перед экспериментом протирались поочередно спиртом и 
ацетоном. Какой-либо смазочный материал на поверхность контактирующих тел не 
наносился.     
Индикатором состояния контакта в данных экспериментах служило его 
электрическое сопротивление. Измерение электросопротивления – достаточно простой, 
информативный, практически безынерционный способ оценки состояния поверхности 
контактирующих металлов, в том числе при фреттинге [3]. Кроме того, электрическое 
сопротивление – основная эксплуатационная характеристика электроконтактного 
соединения, определяющая его качество и надежность.  
Измерение электросопротивления контакта проводили по четырехпроводной 
схеме, изображенной на рис. 2. Стабилизированный источник тока обеспечивал 
постоянный ток через контакт силой 1 А, измерение контактного падения напряжения 
осуществляли цифровым милливольтметром через определенные интервалы времени. 
Кроме того, в некоторых случаях проводили непрерывную запись величины контактного 
падения напряжения в течение некоторого промежутка времени. .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Четырехпроводная схема для измерения электросопротивления контакта 
зонд – плоский образец 
При силе тока 1 А величина контактного сопротивления численно совпадает с 
величиной контактного падения напряжения.  
За критерий предельного состояния контакта принимался резкий рост 
электрического сопротивления. Интервал времени T от начала эксперимента до 
наступления критического состояния принимали за величину ресурса контактного 
соединения. Величина ресурса может быть выражена также числом циклов 
тангенциальных смещений: nц = T⋅ ν, где ν – частота тангенциальных смещений.  
Результаты экспериментов 
Регистрация контактного падения напряжения (электрического сопротивления 
контакта)  показала, что для исследованных контактов характерна нестабильность данной 
характеристики (флуктуации с широким спектром частот). Типичные высокочастотные 
флуктуации падения напряжения в контакте  вольфрамового зонда с плоским латунным 
образцом с оловянным покрытием приведены на рис. 3. Максимальная частота 
флуктуаций падения напряжения в контакте практически совпадает с частотой малых 
возвратно-поступательных перемещений нижнего образца.  
Периодическая регистрация контактного падения напряжения в течение 
длительных периодов наработки контактного соединения также показала наличие 
временной нестабильности этой величины. Низкочастотные флуктуации носят случайный 
характер. Типичные зависимости контактного падения напряжения от времени наработки 
представлены на рис. 4. Поскольку в момент фиксации падения напряжения его величина 
испытывает высокочастотные флуктуации, фиксировали максимальное и минимальное 
падение напряжения в течение примерно 30 секунд. Соответственно на рис. 4 верхние 
линии соответствуют максимальному, а нижние – минимальному значениям падения 
напряжения за указанный промежуток времени.  
 
 
Из характерных особенностей поведения контактного падения напряжения во 
времени, кроме флуктуаций, можно также отметить следующие.  
Во-первых, в некоторых случаях после начала эксперимента наблюдается 
уменьшение контактного падения напряжения (рис. 4а), сменяющееся затем его 
увеличением. Это можно объяснить разрушением поверхностных непроводящих пленок 
при первых циклах тангенциального смещения контакта. Затем вследствие изнашивания 
падение напряжения начинает увеличиваться.  
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Рис. 3. Флуктуации падения напряжения в контакте  вольфрамового зонда с плоским 
образцом из латуни с оловянным покрытием.  Цена деления по вертикали – 0,08 В/дел., 
по горизонтали – 1 с/дел. 
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Рис. 4. Типичные зависимости контактного падения напряжения от времени наработки 
контактного соединения вольфрамовый зонд – плоский образец с оловянным 
покрытием. Верхние линии – максимальное значение напряжения, нижние – 
минимальное; а – нагрузка на зонд 0,5 Н, амплитуда смещений 12 мкм; б – нагрузка на 
зонд 0,5 Н, амплитуда смещений 18 мкм; в – нагрузка на зонд 0,8 Н, амплитуда 
смещений 12 мкм; г – нагрузка на зонд 0,5 Н, амплитуда смещений 6 мкм 
 
 
Во-вторых, в процессе изнашивания значение контактного падения напряжения 
может в некоторых момент уменьшиться практически до начального значения (в момент 
начала эксперимента). Такой случай наблюдается, например, на рис. 4в после примерно 
120 минут наработки. Это своеобразное самовосстановление контакта также можно 
объяснить разрушением непроводящих поверхностных пленок и образованием 
металлических участков контакта, которые существуют некоторое время. Затем 
контактное падение напряжения снова начинает расти, так как металлические участки 
контакта разрушаются и окисляются.   
Теоретические значения сопротивления контакта вольфрамовый зонд – плоский 
образец можно оценить по известной формуле Р. Хольма [4] 
 
,       (2) 
 
где 1  и 2  – удельные сопротивления материалов контактной пары, а – радиус пятна 
контакта. Расчетные значения сопротивления контакта по формуле (2) при токе через 
контакт 1 А соответствуют падению напряжения 2–3 мВ в зависимости от нагрузки на 
зонд. Экспериментальные значения падения напряжения всегда больше расчетных. Это 
можно объяснить, во-первых, наличием участков контактной поверхности, покрытых 
неразрушенными поверхностными пленками, во-вторых, влиянием шерохо-ватости 
поверхности контактирующих тел, которая не учитывается в формуле (2).  
Вместе с тем значения электрического сопротивления контактов в описываемых 
экспериментах никогда не достигали величин порядка мегаом, приведенных в работе [3] 
для стальных поверхностей в условиях фреттинг-изнашивания.    
Типичные фотографии площадок контакта вольфрамового зонда с плоскими 
образцами с различными покрытиями после окончания эксперимента представлены на 
рис. 5, типичная профилограмма площадки контакта – на рис. 6. Ширина изношенного 
участка на профилограмме примерно соответствует размерам поперечного сечения зонда 
при глубине его внедрения в изношенную поверхность порядка 10 мкм.  
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Рис. 5. Фотографии площадок контакта вольфрамового зонда с плоскими образцами с 
различными покрытиями: а – оловом; б – серебром; в –никелем.  
Нагрузка на зонд 0,5 Н, амплитуда смещения 12 мкм 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Профилограмма площадки контакта вольфрамового зонда с плоским образцом с 
оловянным покрытием. Горизонтальное увеличение 80, вертикальное – 4 000  
 
Обсуждение экспериментальных результатов 
Влияние нагрузки и амплитуды тангенциального смещения на деградацию 
контакта. 
Обобщая результаты экспериментов, полученные для контакта вольфрамовый зонд 
– плоский образец с оловянным покрытием, можно сделать вывод, что в среднем ресурс 
контакта увеличивается с возрастанием нормальной нагрузки на зонд при одинаковой 
амплитуде тангенциальных смещений. Этот вывод иллюстрируется рис. 7.  
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Рис. 7. Влияние нормальной нагрузки N и амплитуды тангенциальных смещений A    на 
ресурс контактных соединений 
 
Объяснение этого результата связано с наличием зон сцепления и проскальзывания 
на площадке контакта. Как известно, в центре круговой области контакта сферического 
зонда с плоским образцом при приложении сдвигающей силы существует область 
сцепления, внутри которой отсутствует относительное проскальзывание контактирующих 
поверхностей. Радиус зоны сцепления a* рассчитывается по формуле [2]. 
,      (3) 
 
где а – радиус площадки контакта, Т и N – тангенциальная и нормальная нагрузки на зонд 
соответственно, f – коэффициент трения. Вокруг зоны сцепления расположена зона 
проскальзывания. Как видно из формулы (3), с увеличением нормальной нагрузки 
увеличивается размер зоны сцепления, где изнашивания не происходит.  
При одинаковой нормальной нагрузке на зонд ресурс контакта уменьшается с 
увеличением амплитуды тангенциальных смещений (рис. 7). При этом не следует 
забывать, что данный вывод сделан на основании экспериментов, в которых амплитуда 
тангенциальных смещений не превышает размеров площадки контакта, следовательно, и 
справедлив он только в этих условиях.   
При очень больших контактных давлениях ресурс контакта заметно увеличивается. 
Например, в контакте вольфрамового зонда с плоским образцом с оловянным покрытием  
при нагрузке на зонд 5 Н, что соответствует первоначальному среднему контактному 
давлению примерно 1 300 МПа, флуктуации контактного падения напряжения 
незначительные, а ресурс  существенно выше, чем при нагрузке на зонд 0,5 Н (рис. 8). 
Однако такое большое значение контактного давления, при котором наблюдаются 
пластические деформации в контакте, на практике встречается весьма редко.   
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Рис. 8. Зависимости контактного падения напряжения от времени наработки 
контактного соединения вольфрамовый зонд – плоский образец с оловянным 
покрытием при больших контактных давлениях. Верхние линии – максимальное 
значение напряжения, нижние – минимальное; а – нагрузка на зонд 5 Н, амплитуда 
смещений 12 мкм;  б – нагрузка на зонд 5 Н, амплитуда смещений 24 мкм 
 
Влияние материала покрытия на ресурс контактного соединения 
Кроме оловянного покрытия плоского образца, были исследованы серебряное и 
никелевое покрытие также в контакте с вольфрамовым зондом. Эксперименты показали 
следующее.  
Во-первых, высокочастотные флуктуации контактного падения напряжения в 
контакте и с серебряным, и с никелевым покрытием существенно меньше, чем в контакте 
с оловянным (рис. 9).  
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Рис. 9. Флуктуации электрического сопротивления контактов  вольфрамового зонда с 
плоскими образцами из латуни с покрытием серебром (а) и никелем (б).  
Цена деления по вертикали – 0,04 В/дел., по горизонтали – 1 с/дел. 
 
Во-вторых, ресурс  контактов вольфрамового зонда с плоскими образцами, 
покрытыми серебром и никелем, намного больше, чем для оловянного покрытия при тех 
же значениях нагрузки на зонд и амплитуды тангенциальных смещений (рис. 10, 11). 
Невысокая износостойкость олова как электроконтактного материала в условиях 
фреттинг-изнашивания отмечается также и другими исследователями [5].   
 
 
Рис. 10. Типичные зависимости контактного падения напряжения от времени наработки 
контактного соединения вольфрамовый зонд – плоский образец с покрытием серебром (а) 
и никелем (б). Верхние линии – максимальное значение напряжения, нижние – 
минимальное. Нагрузка на зонд 0,5 Н; амплитуда смещений 12 мкм 
 
 
Таким образом, выбор оптимального материала контактирующих деталей или 
покрытий рабочих поверхностей может существенно повысить износостойкость 
контактных соединений при фреттинг-изнашивании. 
Деградация множественного контакта  
В данной серии экспериментов исследовался множественный контакт двух 
номинально плоских образцов. Нижний образец по-прежнему представлял собой пластину 
из латуни Л63 с оловянным покрытием, а верхний (вместо вольфрамового зонда) – также 
плоский образец из того же материала без покрытия. Номинальная площадь контакта 
составляла 50 
2мм , номинальное давление равнялось 0,1 МПа.  
Контактное падение напряжения длительное время остается небольшим и 
достаточно стабильным, затем, так же, как и в единичном контакте, начинает расти (рис. 
12а). Ресурс контактного соединения в данном случае в среднем больше, чем в случае 
 
 
Рис. 11. Сравнение ресурсов контактных соединений вольфрамового зонда с плоскими 
образцами с различными покрытиями. Нагрузка на зонд 0,5 Н, амплитуда 
тангенциальных смещений 12 мкм 
единичного контакта. На фотографии площадки контакта после эксперимента видно, что 
следы изнашивания располагаются в центральной части и имеют вид отдельных пятен, а 
не сплошного следа, как в случае единичного контакта (рис. 12б).  
Заключение 
Проведенные эксперименты по фреттинг-изнашиванию, безусловно, не 
претендуют на полноту исследования всех закономерностей данного явления. За 
пределами внимания авторов остались, например, влияние температуры, частоты 
тангенциальных смещений, смазочного материала на процессы фреттинг-изнашивания. В 
описанных экспериментах в основном уделялось внимание единичному контакту 
сферический зонд – плоский образец. Такая схема контакта позволила смоделировать 
условия работы контактного соединения, когда амплитуда тангенциальных смещений не 
превосходит размеров площадки контакта. В этих условиях затруднено удаление 
продуктов изнашивания из зоны контакта, но, с другой стороны, ограничен доступ 
химически активных компонентов окружающей среды (в первую очередь оксидантов) к 
границе раздела контактирующих металлов.  
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б 
Рис. 12. Типичная зависимость контактного падения напряжения от времени наработки 
контактного соединения двух плоских образцов (а) и фотография участка площадки 
контакта после завершения эксперимента (б). Материал образцов – латунь Л63, нижний 
образец с оловянным покрытием, верхний – без покрытия. Номинальная площадь 
контакта 50 мм2; номинальное контактное давление 0,1 МПа;  
амплитуда тангенциальных смещений 12 мкм 
 
По результатам описанных экспериментов можно сделать следующие выводы. 
1. Ресурс контактного соединения, оцениваемый по электрическому 
сопротивлению контакта, увеличивается с возрастанием нормальной нагрузки на контакт 
в исследованном диапазоне изменения последней. Это связано, по-видимому, с 
увеличением зоны сцепления в центре площадки контакта, в границах которой 
отсутствует проскальзывание контактирующих поверхностей, следовательно, не 
происходит их изнашивания. 
2. Ресурс контактного соединения уменьшается с ростом амплитуды 
тангенциальных смещений в исследованном диапазоне изменения последней. Объяснение 
такой зависимости ресурса контактного соединения от амплитуды смещений аналогично 
приведенному в первом пункте, т. е. связано с увеличением зоны относительного 
проскальзывания контактирующих поверхностей при возрастании амплитуды смещений.  
3. Электрическое сопротивление контакта в процессе наработки испытывает 
случайные флуктуации широкого спектра частот. Высокочастотные флуктуации связаны, 
по-видимому, с частичным разрушением металлических мостиков схватывания, 
происходящим при каждом цикле тангенциального смещения.  Низкочастотные 
флуктуации (периодические уменьшения и увеличения сопротивления контакта) 
обусловлены, по-видимому, сложными процессами образования, разрушения и 
электрического пробоя поверхностных пленок и продуктов изнашивания [5].  
 
4. Ресурс контактного соединения существенно зависит от материала 
контактирующих деталей. Оловянное покрытие показало низкую износостойкость в 
условиях фреттинг-изнашивания. Серебряное и никелевое покрытия обеспечивают в 
несколько раз больший ресурс, чем оловянное. Выбор оптимального материала покрытия 
контактирующих поверхностей – наиболее простой и зачастую единственный доступный 
способ повышения ресурса контактного соединения при фреттинг-изнашивании, так как 
возможности управления такими факторами, как нормальная нагрузка или амплитуда 
тангенциальных смещений, ограничены конструктивными особенностями изделия и 
условиями эксплуатации. 
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